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IZVLEČEK 
Diplomsko delo obravnava možnost reproduciranja obstoječih plastičnih avtomobilskih 
delov s pomočjo tridimenzionalnega (3D) optičnega čitalca in 3D tiska. Najprej so 
predstavljeni trije plastični avtomobilski deli, ki so bili uporabljeni v namen diplomskega 
dela. Vsi deli so bili vzeti iz notranjosti avtomobilov Volkswagen 1300 (Volkswagen 
AG; Nemčija), letnik 1967 in Volkswagen 1200J (Volkswagen AG; Nemčija), letnik 
1975. Pri avtomobilih take starosti (starodobniki) se pogosto pojavi težava pri iskanju 
pristnih nadomestnih delov. Glavni poudarek je bil na tem, da se preveri izvedljivost 
postopka natančne reprodukcije avtomobilskih delov in hkrati določi najprimernejši 
način reprodukcije za posamezni avtomobilski del. V ta namen so bili izbrani 
avtomobilski deli z raznolikimi oblikami in fizikalnimi lastnostmi. 
Glavni cilj diplomskega dela je bil določiti primerne postopke za izdelavo reprodukcij 
izvornih plastičnih avtomobilskih delov, ki se nato lahko po potrebi uporabijo kot 
nadomestni deli. Pri tem so bile upoštevane oblika delov, mehanske lastnosti ter tudi 
splošna natančnost reprodukcije. Na koncu se je določila najhitrejša in najbolj 
optimalna pot delokroga od 3D skeniranja do 3D tiska. 
V diplomskem delu so se pokazali naslednji rezultati: 3D skenirane dele se lahko 
neposredno 3D tiska samo, če je skenirani del skoraj brez ali popolnoma brez vdolbin. 
V večini primerov pa je dele po 3D skeniranju treba dodatno obdelati v programu za 
3D modeliranje, kot je Blender (Blender Foundation; Nizozemska). Za dele s trdo 
plastiko se je izkazal primeren material polimlečna kislina (krajše PLA) (Ultimaker; 
Nizozemska), ki je izdelan iz obnovljivih virov in je lahek za uporabo s številnimi 
različnimi vrstami 3D tiska. Za delno prožne oziroma fleksibilne dele pa je primernejši 
material termoplastični poliuretan 95A (krajše TPU 95A) (Ultimaker; Nizozemska), ki 
nudi lastnosti gume in plastike. 
Na koncu je bil izveden tudi časovni test 3D tiska, z uporabo različnih podpornih 
materialov in debelin plasti. Ugotovljeno je bilo, da je razlika v predvidenem času tiska 
največjega dela (okvirne dimenzije: 2 x 3 x 8 cm) med najkrajšo in najdaljšo možnostjo, 
skoraj desetkratna (1 ura 31 minut/10 ur 14 minut).  
Ključne besede: 3D, avtomobilski deli, Blender, plastika, skeniranje, tisk 
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ABSTRACT 
The thesis discusses the ability to reproduce the existing plastic car parts using a three-
dimensional (3D) scanner and 3D printing. Firstly, the three plastic car parts are 
presented, which were used for the needs of the bachelor’s thesis. All the parts were 
taken from the interior of a Volkswagen 1300 (Volkswagen AG; Germany), the year 
1967 and a Volkswagen 1200J (Volkswagen AG; Germany), the year 1975. With the 
cars of this age (oldtimers), a problem of genuine replacement parts usually appears. 
The main focus was to check the feasibility of a process that enables precise 
reproduction of car parts and to determine the most suitable way of reproduction for 
each part. For that reason, car parts with different shapes and physical properties were 
chosen. 
The main goal of the diploma thesis was to determine the most appropriate procedures 
for the reproduction of the original plastic car parts, which can be used later as 
replacement parts if needed. Here, the shape of the parts, mechanical properties and 
also general accuracy were taken into account. Lastly, the fastest and the most optimal 
way from 3D scanning to 3D print was determined. 
The thesis has shown the following results: 3D scanned parts can be 3D printed directly 
if the part is almost or completely without dents. However, in most cases, the parts 
must be additionally processed after 3D scanning in a program for 3D modeling, such 
as the Blender (Blender Foundation; Netherlands). For the parts with hard plastic, the 
polylactic acid (PLA; Ultimaker; Netherlands) turned out as the appropriate. PLA was 
made from renewable sources and it is easy to use with many different types of 3D 
print. For partially elastic or flexible parts, thermoplastic polyurethane 95A (TPU 95A; 
Ultimaker; Netherlands) is a more suitable material. It has the qualities of both rubber 
and plastic. 
In the end, a timing test for 3D print using different support materials and the layer 
thickness was conducted. It was established that for printing the largest part 
(approximate dimensions: 2 x 3 x 8 cm) the difference between the shortest and the 
longest option was almost ten-fold. (1 hour 31 minutes / 10 hours 14 minutes). 
Keywords: 3D, car parts, Blender, plastic, scanning, print 
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1 UVOD 
Leto 1885 velja za leto izuma sodobnega avtomobila. Tega leta je Karl Benz izdelal 
prevozno sredstvo, ki ga je poganjal motor na notranje izgorevanje. Nekaj desetletij 
kasneje je Henry Ford z uporabo tekočega traku v svoji tovarni avtomobilov močno 
pospešil proizvodnjo. Avtomobili so s tekočega traku prihajali vsakih 15 minut. S 
pojavom masovne proizvodnje se je znižala cena avtomobilov in tako so postali bolje 
dostopni splošni publiki. Ford Model T (leta izdelave: 1908–1927) velja za prvi 
masovno proizveden avtomobil (1).  
Z masovno uporabo avtomobilov so se pojavile tudi nezgode z njimi; počene gume, 
zvita pločevina, zlomljeni deli, staranje materiala. Tako se je povečalo povpraševanje 
po nadomestnih delih, ki so začeli predstavljati poseben del avtomobilske industrije. 
Nadomestni deli segajo od splošnega potrošnega materiala, kot so gume, 
akumulatorji, svečke, zavorne ploščice, do delov, ki so zelo specifični za določen 
model avtomobila. 
Največkrat se težava pojavi ravno pri nadomestnih delih, ki so zelo specifični. 
Proizvajalci avtomobilov jih izdelujejo med prodajo določenega modela avtomobila in 
zatem največkrat še nekaj let po prenehanju prodaje. Nadaljnja proizvodnja pa se 
proizvajalcem ne splača. Z nadaljevanjem proizvodnje bi porabili več vložka, kot pa bi 
dobili nazaj, ker se število avtomobilov tega modela na cesti zmanjšuje. 
Največji izziv zato predstavljajo deli, ki jih proizvajalci avtomobilov ne izdelujejo več. 
Morda se je mogoče še nekaj časa zanašati na uporabo delov iz drugih avtomobilov, 
ki na primer niso več vozni zaradi katastrofalne napake na motorju in se lahko 
uporabijo za dele. Toda tudi ta vir delov se enkrat izčrpa. Rešitev je lahko samo še 
izdelava čim bolj natančne reprodukcije izvornega dela. 
Tukaj nastopi tridimenzionalen (v nadaljevanju 3D) tisk kot možna rešitev za to težavo. 
Obstoječi deli se lahko zajamejo s 3D optičnim čitalcem in nato natisnejo z uporabo 
3D tiskalnika. Na začetku diplomskega dela sledi opis tehnologije 3D skeniranja, 
programov za obdelavo 3D objektov, 3D tiska, uporabljenih postopkov in na koncu 
optimizacije 3D tiska. Predstavljeni so uporabljeni materiali in na kratko so opisani 
avtomobili, iz katerih izvirajo deli. Vizualiziran je tudi prostor, kjer je določeni del v 
avtomobilu, in opredeljena je uporaba posameznega dela. 
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1.1 NAMEN IN CILJI 
Namen diplomskega dela je bil vzeti več plastičnih delov iz notranjosti avtomobilov in 
preizkusiti, ali je mogoče natančno in zanesljivo reproducirati plastične avtomobilske 
dele s tehnologijo 3D skeniranja in 3D tiska. Deli se morajo razlikovati po obliki in 
velikosti, za lažjo oceno primernosti uporabe izbranih tehnologij. Zaradi različnih 
fizikalnih lastnosti delov so bili potrebni različni postopki reprodukcije za vsak del 
posebej. Ti so bili tudi poiskani. 
Glavna raziskovalna hipoteza je, da je plastične avtomobilske dele mogoče 
reproducirati z uporabo 3D optičnega čitalca in 3D tiskalnika do te mere, da je 
reproducirani del oziroma prototip dovolj podoben izvornemu, tako po obliki in 
funkcionalnosti kot po fizikalnih lastnostih. Idealno je reprodukcijo mogoče tudi umestiti 
na izvorno mesto v avtomobilu in jo tako tudi praktično uporabiti. 
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2 TEORETIČNI DEL 
V preteklosti so bili 3D objekti najpogosteje reproducirani z izdelavo kalupov in nato 
vlivanjem staljene snovi (plastika, steklo, kovina) v kalup, ki se je nato razlila po kalupu 
in strdila. Tako je bila dosežena želena replika predmeta (2). 3D tisk in 3D skeniranje 
sta v zadnjem desetletju v porastu, zato se omenjene tehnologije zdi smiselno uporabiti 
za reproduciranje obstoječih predmetov.  
 
2.1 VOLKSWAGEN TYP 1 (HROŠČ) 
Volkswagen Typ 1 (neformalno Hrošč) je avtomobil s coupe obliko (dvoje vrat), za pet 
potnikov. Želja za ljudski avto (nem. Volkswagen) in koncept zanj sta se oblikovala v 
času nacistične Nemčije, ko je nemški kancler Adolf Hitler ukazal izdelati poceni in 
preprost avtomobil za množično proizvodnjo. Glavni inženir Ferdinand Porsche je z 
ekipo leta 1938 dokončal obliko in konstrukcijo avtomobila (Slika 1) (3). 
 
Slika 1: Ferdinand Porsche in Volkswagen Typ 1 (4) 
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Čeprav je bil avtomobil oblikovan v 30. letih 20. stoletja, se je proizvodnja v večjem 
številu začela šele po letu 1945 (5). V 65. letih proizvodnje je bilo izdelanih več kot 21 
milijonov primerkov, tj. vse od začetka proizvodnje v Nemčiji leta 1938 do konca 
proizvodnje v Mehiki, leta 2003. Leta 1972 je proizvodnja s skupno več kot 15 milijonov 
primerkov presegla prejšnjega rekorderja, Forda Model T (Slika 2) (3). 
 
Slika 2: Ford Model T (letnik 1921) (6) 
 
2.2 3D SKENIRAJE 
3D optični čitalec (Slika 3) je naprava, s pomočjo katere analiziramo objekte v 
resničnem svetu in izmerjene podatke spremenimo v navidezne 3D modele. Načini 
skeniranja oblike objektov so različni, pri čemer obstaja več skupin, v katere lahko 
razvrstimo posamezne 3D optične čitalce. Skupine 3D optičnih čitalcev se lahko 
razlikujejo po vrsti kontakta s skeniranim objektom, načinu osvetljevanja ali 
prenosljivosti optičnega čitalca (7, 8).  
 
Slika 3: Primer 3D optičnega čitalca s strukturirano svetlobo (Shining 3D; Kitajska) (9) 
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2.2.1 Tipi 3D optičnih čitalcev 
2.2.1.1 Kontaktni 3D optični čitalci 
Kontaktni 3D optični čitalci pridobijo oziroma zajamejo obliko predmeta preko fizičnega 
dotika. Predmet je ves čas v stiku z natančno gladko površino, ki je brušena in zglajena 
do specifičnega maksimuma površinske gladkosti (7). 
Optični čitalec ima lahko tri vrste mehanizmov (7): 
• sistem s togimi rokami, ki se močno držijo pravokotno glede na vsako os in 
drsijo po tračnicah; 
• roka z zglobi in zelo natančnimi kotnimi senzorji; lokacija končnega dela roke 
se izračuna preko kompleksnih izračunov lokacije zapestja in rotacije zglobov; 
• kombinacija obeh vrst mehanizmov. 
Primer kontaktnega 3D optičnega čitalca je naprava CCM – coordinate measuring 
machine (slo. naprava za merjenje koordinat). Večinoma se uporablja v proizvodnji in 
je lahko zelo natančna. Slabost naprav CCM je, da potrebujejo stik z objektom, ki se 
skenira. Tako lahko v najslabšem primeru pride tudi do poškodbe, če gre za kočljiv 
objekt. Druga slabost pa je počasno skeniranje objekta, ki se zavleče zaradi 
premikanja roke s tipalom (7). 
 
2.2.1.2 Nekontaktni aktivni 3D optični čitalci 
Aktivni optični čitalci oddajajo določeno vrsto sevanja ali svetlobe in zaznajo odboj ali 
prehajanje sevanja skozi predmet. Na takšen način pridobijo obliko predmeta ali 
okolice. Možni tipi oddajanja so lahko svetloba, ultrazvok ali rentgenski žarki (7). 
Primera nekontaktnih aktivnih 3D optičnih čitalcev sta optični čitalec s časom letenja 
(v nadaljevanju ToF) in triangulacijski optični čitalec. Prednost optičnega čitalca ToF 
je, da je zmožen delovati na zelo dolge razdalje, zato je primeren za skeniranje velikih 
struktur, kot so zgradbe in geografske lastnosti površja. Slabost optičnih čitalcev ToF 
pa je njihova natančnost, ki je znotraj nekaj milimetrov. Triangulacijski optični čitalci pa 
so popolnoma nasprotni. Imajo omejen doseg, ki znaša nekaj metrov, toda relativno 
visoko natančnost, ki je znotraj nekaj mikrometrov (7). 
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2.2.1.3 Ročni laserski 3D optični čitalci 
Ročni laserski optični čitalci ustvarijo 3D sliko s pomočjo tristranega mehanizma: 
laserska pika ali črta je projicirana na predmet in senzor izmeri razdaljo do površine. 
Podatki so zbrani v razmerju z internim koordinatnim sistemom, ki je odvisen od 
relativnega položaja optičnega čitalca glede na svojo okolico. Optični čitalec svoj 
položaj glede na okolico prepozna z uporabo samolepilnih odsevnih etiket po površini 
ali v redkejših premerih že po določenih lastnostih površine (7). 
Ročni 3D optični čitalci so zaradi svoje prenosljivosti primerni za skeniranje tako 
manjših kot tudi večjih objektov. V primeru skeniranja večjih objektov je te največkrat 
treba sestaviti skupaj iz več delnih skeniranj (10). Slabost ročnih optičnih čitalcev je, 
da večina optičnih čitalcev ne proizvede modelov z visoko resolucijo, prihaja pa tudi 
do večje količine digitalnega šuma (11). 
 
2.2.1.4 3D optični čitalci s strukturirano svetlobo 
3D optični čitalci s strukturirano svetlobo projicirajo vzorec svetlobe na predmet in 
opazujejo deformacijo vzorca na predmetu. Vzorci se na predmet projicirajo z uporabo 
projektorja tehnologije tekočekristalnega zaslona (LCD) ali drugega stabilnega vira 
svetlobe, na primer tekočega kristala na silikonu (LCOS) ali digitalnega svetlobnega 
procesiranja (DLP) (12). Nato kamera, ki je nekoliko zamaknjena v stran od projektorja, 
zajame obliko vzorca na predmetu in izračuna oddaljenost posameznih točk (7). Iz 
vseh odmerjenih točk programska oprema sestavi površino, ki je bila osvetljena s 
projektorjem in vidna za kamero. Postopek se ponovi za skeniranje objekta z vseh 
strani, nato pa se uporabi programska oprema za sestavo skeniranj z različnih strani, 
da se dobi celoten objekt. 
Prednosti optičnih čitalcev s strukturirano svetlobo sta njihova hitrost in natančnost. 
Namesto skeniranja posamičnih točk na objektu optični čitalci s strukturirano svetlobo 
zajamejo več točk ali celotno vidno polje kamere naenkrat. Slabost takih optičnih 
čitalcev pa se pojavi pri skeniranju reflektivnih, transparentnih in konkavnih objektov 
(12). Reflektivni in transparentni objekti lahko pripeljejo do napak pri skeniranju in nato 
pri upodobitvi virtualnega 3D objekta. Tej težavi se lahko izognemo z uporabo razpršil, 
ki površino objekta prekrijejo s tanko plastjo barve. Optični čitalec nato lahko pravilno 
zajame obliko objekta zaradi boljšega odboja svetlobe. Težavi konkavnih objektov pa 
Mohor Rozman: 3D skeniranje in reprodukcija plastičnih avtomobilskih delov 
7 
 
se je težje izogniti. Težava se pojavi, ker je pri konkavnih objektih težko osvetliti del 
objekta in ga skenirati s kamero, ki je zamaknjena v stran od projektorja. Težava se 
lahko omili z uporabo dveh kamer, ki objekt hkrati zajameta z dveh strani. 
 
2.2.1.5 3D čitalci z volumetričnimi tehnikami 
3D optični čitalci z volumetričnimi tehnikami se uporabljajo za upodabljanje notranjosti 
predmetov. Primer te tehnike sta računalniška tomografija (v nadaljevanju CT) in 
magnetna resonanca (v nadaljevanju MR). CT skeniranje je proces, ki uporablja 
obsevanje z rentgenskimi žarki za upodobitev 3D slike notranjosti skeniranega objekta. 
Tehnologija MR pa za razliko od CT ne uporablja rentgenskih žarkov, ampak 
magnetno polje. Protoni v materialih, ki vsebujejo vodo, pod vplivom magneta ustvarijo 
signal, ki se preoblikuje v sliko objekta. 3D optični čitalci obeh tehnologij se uporabljajo 
tako v medicini kot v industriji (7, 13, 14). 
Dobra stran obeh tehnologij je, da pridobita oblike notranjosti objektov brez uničenja 
strukture. Prav tako obe tehnologiji večinoma upodobita slike z dobro ločljivostjo. Slaba 
stran magnetne resonance je, da z njo ni mogoče skenirati magnetnih objektov, z 
računalniško tomografijo pa vedno obstaja možen (čeprav majhen) del izpostavitve 
rentgenskim žarkom (7). 
 
2.2.1.6 Nekontaktni pasivni 3D optični čitalci 
Pasivni načini upodabljanja 3D predmetov ne oddajajo svoje vrste sevanja, ampak 
zaznavajo odboj okoljskega sevanja. Večina takšnih sistemov zaznava vidno svetlobo, 
ker je vedno na voljo kot vrsta okoljskega sevanja. Uporabijo pa se lahko tudi druge 
vrste sevanja, na primer infrardeča (IR) svetloba (7). 
• Stereoskopski sistemi običajno uporabljajo dvojne kamere, nekoliko narazen, ki 
gledata isti prostor. Z analiziranjem majhnih razlik med slikama vsake kamere 
je mogoče določiti razdaljo vsake točke na slikah. Ta metoda je osnovana na 
isti osnovi kot gonilni za človekov stereoskopski vid. 
• Fotometrični sistemi običajno uporabljajo eno samo kamero, vendar zajamejo 
več slik pod različnimi svetlobnimi pogoji. Glede na vsoto odbite svetlobe v 
kamero nato sistem poskuša določiti normale površine. 
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• Silhuetne tehnike uporabljalo obrise, ki nastanejo iz sekvenc fotografij pred 
dobro kontrastnim ozadjem. 
Glavne prednosti te vrste 3D optičnih čitalcev so lahka dostopnost, lahka uporaba in 
relativno nizka cena. V večini primerov ni potrebna posebna strojna oprema, ampak 
samo preprosta digitalna kamera. Slabosti sta slabša ločljivost in natančnost virtualnih 
3D objektov. Prihaja lahko tudi do omejitev, ko se skenira objekt s konkavnimi oblikami 
(najbolj očitno pri silhuetni tehniki) (7).  
 
2.3 3D MODELIRANJE 
3D modeliranje je postopek izdelovanja matematičnega prikaza površine objekta v treh 
dimenzijah, z uporabo specializiranih programov. Modeliran objekt se lahko nato 
prikaže kot dvodimenzionalna slika, z uporabo procesa, imenovanega 3D upodabljanje 
(angl. rendering), uporabi v računalniški simulaciji ali tudi fizično ustvari z uporabo 3D 
tiskalnika. Za namen 3D modeliranja je na voljo veliko različnih specializiranih 
programov, kot so: Blender, SketchUp (Trimble, Združene države Amerike), 
Solidworks (Dassault Systèmes; Francija), Maya (Autodesk, Združene države 
Amerike) idr. (15). 
 
2.4 3D TISK 
Za osnovne skupine proizvodnih tehnologij materialov veljajo: odvzemalne, dodajalne, 
preoblikovalne in hibridne tehnologije, tj. kombinacija prej navedenih tehnologij. Med 
dodajalne tehnologije spada 3D tisk, ki pa ga lahko nato še naprej razdelimo na večje 
skupine glede na tehniko tiska. 3D tisk se v grobem deli na tehnologije, ki so naštete 
v naslednjih poglavjih (16, 17). 
 
 
 
Mohor Rozman: 3D skeniranje in reprodukcija plastičnih avtomobilskih delov 
9 
 
2.4.1 Tehnologije na osnovi ekstrudiranja materiala 
Tehnologije na osnovi ekstrudiranja materiala so danes na trgu najbolj razširjene. 
Ekstrudirajo se lahko materiali, kot so kovine, beton, keramika, polimeri in živila. 
Najpogosteje ekstrudiramo termoplastične materiale in danes velika večina namiznih 
3D tiskalnikov za osebno izdelavo deluje na tem principu (Slika 4). Omenjena 
tehnologija je dostopna predvsem zaradi dokaj nizke cene osnovnih termoplastičnih 
materialov. 
 
Slika 4: Proces tiska s tehnologijo na osnovi ekstrudiranja materiala; tiskalna glava 
nalaga material v plasteh, pri čemer se delovna plošča spušča (od leve proti desni) 
(17) 
 
Tehnologije na osnovi ekstrudiranja materiala so po konstrukciji industrijskih in 
namiznih 3D tiskalnikov med najbolj preprostimi. Osnovni material je v trdi obliki. 
Ogrevalni elementi tiskalne glave material pretvorijo v poltekočo obliko in ekstrudirni 
del tiskalne glave nato iztisne material plast za plastjo (16, 17). 
 
2.4.1.1 Ekstrudiranje termoplastov 
Podjetje Stratasys, ki je izumilo tehnologijo ekstrudiranja materiala (angl. Material 
extrusion), natančneje termoplastov, je tehnologijo poimenovalo ciljno nalaganje (v 
nadaljevanju FDM), kar prevajamo kot modeliranje s spajanjem slojev. Pri 
ekstrudiranju termoplastov, kot so akrilonitril butadien stiren (v nadaljevanju ABS), 
polimlečna kislina (v nadaljevanju PLA) in poliamid (v nadaljevanju PA), se uporablja 
material v obliki t. i. termoplastičnega navitja, filamenta, ki se dovede v ekstrudirno 
glavo, kjer ob segrevanju postane poltekoč in tako tiskarsko prehoden.  
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Ta tehnologija se uporablja tako za izdelavo konceptualnih in funkcionalnih prototipov 
ter kalupov in za neposredno digitalno izdelovanje končnih izdelkov (angl. Direct digital 
manufacturing; DDM) (16). 
 
2.4.1.2 Ekstrudiranje kompozitnih termoplastov 
Poleg osnovnih termoplastičnih materialov (ABS, PLA, PA idr.), ki smo jih že omenili, 
se v zadnjem času pojavljajo novi, kompozitni materiali, filamenti, ki omogočajo 
izdelavo 3D predmetov z imitacijo npr. lesa, kamna, stekla. 
Filament za imitacijo kamna lahko zelo dobro uporabimo za tisk večjih arhitekturnih 
modelov, maket, reliefa površin itd. V tem primeru je od temperature tiskalne glave 
odvisna gladkost/hrapavost končne površine predmeta (16). 
 
2.4.1.3 Ekstrudiranje kovin 
Poleg termoplastičnih materialov lahko ekstrudiramo tudi kovine. Pri tem se uporablja 
tehnologija modeliranja s spajanjem slojev kovin – FDM. Jorge Mreles z Univerze v 
Teksasu je naredil test s filamentnim navitjem žice, narejene iz zlitine. Pogoj, da se 
lahko material ekstrudira, je, da zlitina omogoča čim nižjo temperaturo taljena, manj 
kot 300 °C. 
Ta tehnologija se uporablja za izdelavo tako prototipov kot končnih kovinskih izdelkov, 
velik potencial pa ima predvsem za avtomobilsko in letalsko industrijo (16). 
 
2.4.1.4 Ekstrudiranje kovin in keramike 
Pri ekstrudiranju kovin in keramike se osnovni kovinski ali keramični praškasti material 
meša z vezivom, da se oblikuje filamentno navitje. Kot vezivo se lahko uporablja veliko 
različnih materialov, vključno s polipropilenom in voskom. Za tisk z navedenim 
materialom se uporabi osnovna tehnologija ekstrudiranja termoplastov. Tehnologija je 
uporabna predvsem v umetnosti (16). 
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2.4.1.5 Ekstrudiranje betona 
Betona kot osnovnega materiala pred ekstrudiranjem ni treba segrevati ali topiti. Prvi 
eksperiment je bil narejen na Univerzi Južne Kalifornije leta 2004. Tehnologijo so 
imenovali izdelovanje kontur ali sten (angl. Contour crafting) in izdelali prvo tiskano 
steno. Taka možnost uporabe 3D tiska pomeni revolucijo tako v gradbeništvu kot 
arhitekturi (16). 
 
2.4.1.6 Ekstrudiranje živil 
Eno prvih živil, ki se je začelo uporabljati kot osnovni material pri ekstrudiranju, je bila 
po pričakovanju čokolada. Zaradi njenih lastnosti je tisk zelo preprost, zato ustrezni 
komercialni tiskalniki že obstajajo. Uporablja se postopek, zelo podoben osnovnemu 
ekstrudiranju termoplastov. Konec leta 2012 so se na trgu prvič pojavili natisnjeni 
čokoladni izdelki. Junija 2012 je izumitelj Sean Clanzer izdelal tiskalnik, ki je ekstrudiral 
zamrznjen sladkor in ga uporabil za dekoracijo tort (16). 
 
2.4.2 Tehnologije, ki temeljijo na procesu fotopolimerizacije  
2.4.2.1 Fotopolimerizacija v kadi 
Pri tehnologijah, ki kot osnovni material uporabljajo fotopolimere, poteka postopek 
slojevite gradnje 3D predmeta na osnovi fotopolimerizacije. Tekoči fotopolimerni sloj 
se selektivno utrjuje le na mestih, kjer so stene delovnega predmeta (Slika 5). Za 
selektivno strjevanje oziroma utrjevanje fotopolimernih materialov se najpogosteje 
uporabljajo ultravijolični (v nadaljevanju UV) laserji. 
 
Slika 5: Proces tiska s fotopolimerizacijo v kadi; laserski žarek utrjuje plasti tekočega 
fotopolimera, pri čemer se delovna plošča dviga (od leve proti desni) (17) 
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Prvi predmeti, izdelani s to tehnologijo, so bili natisnjeni s krhkimi fotopolimernimi 
smolami, danes pa je razvoj polimerne kemije napredoval in omogoča tisk predmetov 
z različnimi končnimi lastnosti, od togih do gumenih različne trdote. Izdelani so tudi že 
specialni fotopolimeri za uporabo v zobni protetiki in izdelavo nakita, tehnologija pa je 
razvita do stopnje, ki omogoča tisk končnih izdelkov (16, 17). 
 
2.4.2.2 Kapljično nanašanje ali brizganje materiala 
Pri kapljičnem nanašanju ali brizganju materiala se na osnovni material v obliki 
tekočega fotopolimera injicira skozi podobno tiskalno glavo, kot jo poznamo pri 
kapljičnem tisku, nato pa se točkovno utrdi z UV svetlobo. Nanašanje materiala poteka 
v slojih (Slika 6). Ameriško združenje za testiranje in materiale (angl. American Society 
for Testing and Materials; ASTM) je tehnologijo poimenovalo PolyJet, kar je okrajšava 
celotnega imena photopolymer jetting. 
 
Slika 6: Proces tiska s kapljičnim nanašanjem ali brizganjem materiala; tiskalna glava 
nalaga material v plasteh in ga utrdi z UV svetlobo, pri čemer se delovna plošča 
spušča (od leve proti desni) (17) 
 
Tehnologija kapljičnega nanašanja ali brizganja materiala PolyJet se lahko uporablja 
za izdelavo gladkih in natančnih konceptualnih, pa tudi funkcionalnih prototipov ter 
končnih izdelkov in orodij. Vse bolj se uveljavlja na področju zobozdravstva in protetike 
(16, 17). 
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2.4.3 Tehnologije z uporabo praškastega materiala 
Pri tehnologijah, pri katerih je osnovni material v praškasti obliki, lahko za gradnjo 3D 
predmeta uporabljamo materiale, kot so mavec, naravni polimeri (celuloza, škrob), 
sintetični polimeri (ABS, PA), kovine, keramika, steklo in drugi. Spajanje praškastega 
materiala lahko poteka na različne načine, ki so odvisni predvsem od vrste osnovnega 
materiala (16): 
• nekatere tehnologije z uporabo tiskalne glave s kapljičnim nanašanjem ali 
brizganjem veziva povezujejo oziroma »lepijo« v slojih delce praškastega 
materiala, 
• druge z uporabo laserskih ali drugih toplotnih virov različnih moči spajajo 
(sintrajo ali/in talijo) zaporedne sloje praškastega materiala, 
• tretje z usmerjanjem praškastega, navadno kovinskega materiala neposredno 
v laserski snop visoke moči v slojih odlagajo taljeni material. 
 
2.4.3.1 Kapljično nanašanje ali brizganje veziva 
To področje vključuje širok nabor tehnologij, ki jih uvrščamo v generično skupino 
tehnologij kapljičnega nanašanja ali brizganja veziva (angl. Binder jetting). Predmeti 
se tiskajo s selektivnim povezovanjem delcev praškastega materiala, ki je lahko na 
osnovi mavca, polimerov, kovine, keramike, stekla in ne nazadnje tudi živil (Slika 7). 
 
Slika 7: Proces tiska s kapljičnim nanašanjem ali brizganjem veziva; tiskalna glava 
nalaga vezivo v plasteh na praškasti material, pri čemer se delovna plošča (velika) 
spušča in pomožna plošča (mala) dviga (od leve proti desni) (17) 
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Tehnologija se uporablja za tisk izdelkov na osnovi mavca (konceptualni in funkcionalni 
prototipi, na področju arhitekture, urbanizma, konstruiranja, kulturne dediščine ipd.), 
tisk kovinskih izdelkov (izdelava nakita in modnih dodatkov), tisk keramičnih predmetov 
(krožniki, skodelice, vaze ipd.) in drugih materialov (16, 17). 
 
2.4.3.2 Spajanje slojev praškastega materiala 
Druga skupina zajema širok segment tehnologij, pri katerih se praškasti material 
selektivno spaja z uporabo različnih toplotnih virov, najpogosteje laserskih (Slika 8). 
Najprej je bila razvita tehnologija selektivnega laserskega sintranja (angl. Selective 
laser sintering; SLS) ali krajše laserskega sintranja (angl. Laser sintering; LS). Razvita 
je bila sredi 80. let prejšnjega stoletja na Univerzi v Teksasu. 
 
Slika 8: Proces tiska s spajanjem slojev praškastega materiala; laserski žarek spaja 
plasti praškastega materiala, pri čemer se delovna plošča (velika) spušča in 
pomožna plošča (mala) dviga (od leve proti desni) (17) 
 
Tehnologija omogoča izdelavo prototipov in končnih izdelkov z uporabo tehnik, kot so 
selektivno lasersko sintranje (izdelava izdelkov za uporabo v letalski in avtomobilski 
industriji, v zobozdravstvu pa za izdelavo medicinskih instrumentov in ne nazadnje tudi 
različnih vsadkov), taljenje z elektronskim snopom (primer izdelka je lobanjski vsadek, 
prilagojen pacientu), selektivno sintranje podjetja Blueprinter (mogoče je izdelati 
prototipe, predmete kompleksnih oblik z gibajočimi se deli in ugnezdenimi strukturami) 
(16, 17). 
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2.4.3.3 Lasersko navarjanje 
Tehnologije v tretji skupini uporabljajo kovinski praškast material, ki ga skozi šobo 
usmerjajo neposredno v laserski snop z veliko močjo, pri tem pa praškast material 
izredno hitro prehaja iz trdne v popolno taljeno obliko. Za omenjene tehnologije se 
pogosto uporablja tudi izvorni izraz laser powder forming (LPF). 
Tehnologija se uporablja za neposreden tisk kovinskih izdelkov in elektronskih vezij ter 
tudi za popravljanje poškodovanih kovinskih izdelkov, predvsem na področju letalske 
industrije in industrije orožja (16). 
 
2.4.4 Tehnologije, osnovane na laminaciji materiala 
Prva tehnologija, ki je delovala na laminaciji materiala, je bila tehnologija nalaganja 
krojenih plasti (angl. Laminated object manufacturing; LOM). Predmet se gradi v slojih 
z lepljenjem osnovnega materiala, ki je navadno papir, lahko pa tudi polimerna ali 
kovinska folija. Omenjene tehnologije se uporabljajo predvsem za izdelavo 
konceptualnih prototipov, maket ter tudi funkcionalnih prototipov in umetniških 
eksponatov. Predmeti, izdelani z laminacijo pol na osnovi papirja, se lahko uspešno 
uporabljajo tudi v industriji za izdelavo pramodelov, s katerimi se izdelajo kalupi za 
poznejše ulivanje kovin in izdelavo kovinskih izdelkov (16). 
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2.5 PREGLED STANJA RAZISKAV 
3D tisk postaja veliko bolj dostopen in s tem se tudi že pojavljajo primeri uporabe 3D 
tiska v avtomobilski industriji. Medtem ko se 3D tisk večinoma uporablja za izdelavo 
sodobnih delov za avtomobile, se določen delež 3D tiska uporablja tudi v namen 
izdelave reprodukcij delov za starejše avtomobile. 
Eno izmed avtomobilskih podjetij, ki poizkuša uvesti tehnologijo 3D tiska v proizvodnjo, 
je Bugatti, podjetje v lasti skupine Volkswagen. Trenutno za svoje avtomobile 
uporabljajo zavorne čeljusti, izdelane iz aluminijeve zlitine. Januarja 2018 pa so 
uspešno natisnili zavorno čeljust z uporabo 3D tiskalnika (Slika 9). Namesto 
aluminijeve zlitine so kot material za tisk uporabili posebno zlitino titana, aluminija in 
vanadija, Ti6Al4V, v kateri prevladuje titan. Ta se primarno uporablja v letalski industriji 
za podvozja pod velikim stresom, v komponentah za krila ter v letalskih in raketnih 
motorjih.  
 
Slika 9: 3D natisnjena zavorna čeljust v avtomobilskem podjetju Bugatti (18) 
 
Kompozitni material, Ti6Al4V, ponuja znatno boljše lastnosti kot izključno uporaba 
aluminija. Nova zavorna čeljust iz titanovega kompozita, dolžine 41 cm, širine 21 cm 
in višine 13,6 cm, ima maso zgolj 2,9 kg. V primerjavi z izvornim aluminijastim delom, 
ki je v trenutni uporabi, masa te znaša le 4,9 kg, kar pomeni znižanje mase ene od 
štirih zavornih čeljusti za približno 40 %. Pri tem ne smemo zanemariti dejstva, da je 
to le eden od več kot 1000 sestavnih delov v vozilu (18). 
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Za zbiratelje redkih klasičnih avtomobilov lahko pomanjkanje rezervnih delov 
predstavlja precejšno težavo. V najslabšem primeru je vozilo odstranjeno iz voznega 
parka. Porsche Classic, oddelek podjetja Porsche, namenjen klasičnim vozilom, je 
našel rešitev za navedeno težavo. Rešitev je uporaba 3D tiska za izjemno redke 
sestavne dele, ki se potrebujejo v majhnih količinah. Zaradi pozitivnih rezultatov 
trenutno s pomočjo 3D tiska izdelujejo devet sestavnih avtomobilskih delov. Deli 
oziroma funkcionalni prototipi so že v vlogi končnega izdelka. Trenutno tiskajo jeklene 
in plastične. Primer enega od devetih avtomobilskih nadomestnih delov je tesnilo 
pokrova rezervoarja za Porsche 959, ki so ga izdelali samo v 292 primerkih (Slika 10). 
Pri Porsche Classic trenutno testirajo, ali je 3D tisk primeren še za 20 drugih 
nadomestnih delov. Pogoj za izdelavo nadomestnega avtomobilskega dela z uporabo 
3D tiska so natančni 3D podatki oblike ali 3D skeniranje obstoječega dela. (19) 
 
Slika 10: Tesnilo za pokrov rezervoarja avtomobila Porsche 959 (20) 
 
Podjetje Mercedes-Benz prav tako uvaja tehnologije 3D skeniranja v področje 
nadomestnih delov. V letu 2018 so v prodajo dodali natančne nadomestne dele za 
njihov legendarni model 300 SL (Slika 11). Med letoma 1954 in 1957 je bilo izdelanih 
le 1400 primerkov tega modela avtomobila. Ohranitev teh zelo dragocenih vozil 
zahteva ključne karoserijske dele. Oddelek Mercedes-Benz Classic je zdaj uspešno 
reproduciral te dele in trenutno pripravlja še druge. 
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Kovinske dele za Mercedes-Benz Classic reproducira potrjen dobavitelj, ki je za ta 
namen izdelal posebna orodja za izdelavo teh delov. Orodja so izdelali z uporabo 3D 
optičnega čitalca na delih obstoječih avtomobilov. Tako so pridobili natančne 3D 
podatke, s pomočjo katerih so lahko nato izdelali orodja in s tem tudi natančne 
reprodukcije izvornih delov. Kovinski deli, izdelani z orodji, so nato v njihovo končno 
obliko oblikovani ročno, z uporabo lesenih kladiv. 
 
Slika 11: Razstavljeni nadomestni deli za avtomobil Mercedes 300 SL (21) 
 
Natančni 3D podatki nudijo tudi osnovo za pregled natančnosti. Referenčni podatki se 
nato primerjajo z novo izdelanimi nadomestnimi deli in v primeru neujemanja se 
napačna območja obarvajo s posebno barvo in tako hitro podajo oblikovalcem 
območja, kjer so potrebni popravki (21, 22). 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Eksperimentalni del diplomskega dela predstavlja praktično testiranje reprodukcije 
obstoječih plastičnih avtomobilskih delov. Postopek testiranja je bil izveden v treh 
glavnih delih: 3D optični zajem, 3D obdelava in 3D tisk. V ta namen so bili uporabljeni 
izbrani materiali in oprema; nekatere profesionalne ter licenčne in določene tudi 
brezplačne za uporabo (našteti spodaj). 
Da bi se preverilo, ali je reprodukcijo izvornega dela mogoče tudi uporabiti, je bila 
reprodukcija (nosilec za senčnik) vstavljena na izvorno mesto v avtomobilu, 
preizkušena pa je bila tudi funkcionalnost reproduciranega dela. Za vstavitev drugih 
reprodukcij delov v avtomobilu bi bilo potrebno uporabiti druge tiskarske materiale, ki 
za namen diplome niso bili uporabljeni. 
V vsakem izmed treh korakov izdelave reprodukcije 3D elementa je kakovost končne 
reprodukcije odvisna od različnih parametrov. Teh je še največ med procesom 3D tiska 
in tukaj lahko z uporabo različnih parametrov močno vplivamo na natisnjeni izdelek. 
Poleg tega pa je od izbranih parametrov odvisen tudi čas tiska. Zato je bil na koncu 
tudi izveden test, ki določi vpliv posameznih parametrov. 
 
3.1 MATERIALI 
• Razvijalec v razpršilu Helling št. 3 (Helling Gmbh, Nemčija) ● 
• Ultimaker PLA plastika (Ultimaker, Nizozemska) ● 
• Orodja: 
o 3D optični čitalec DAVID SLS-2 (HP, Združene države Amerike) ● 
o 3D tiskalnik Ultimaker 3 Extended (Ultimaker, Nizozemska) ● 
• Programska oprema: 
o DAVID 3D Scanner Pro (v 4.5.3) (HP, Združene države Amerike) ● 
o Blender (v 2.79) (Blender Foundation, Nizozemska) ● 
o Ultimaker Cura (v 3.3) (Ultimaker, Nizozemska) ● 
Namen uporabe:      3D skeniranje        3D obdelava        3D tisk 
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3.2 METODE 
Za namen diplomskega dela so bili uporabljeni trije plastični avtomobilski deli. Vsi deli 
so bili odvzeti iz notranjosti avtomobilov Volkswagen 1300 (letnik 1967) in Volkswagen 
1200J (letnik 1975) (Slika 12).  
 
Slika 12: Volkswagen 1300 (levo) in Volkswagen 1200J (desno) 
 
Prvi del je nosilec za senčnik nad voznikom in sovoznikom (Slika 13). Nosilec 
omogoča, da se senčnik vanj po potrebi pripne ali odpne. Ta vrsta plastike z leti 
postane krhka in se pogosto zlomi. Na spletu so na voljo nadomestni nosilci, a večina 
izmed njih ni popolnoma enake oblike kot izvorni del. 
 
Slika 13: Nosilec za senčnik (levo), položaj dela v avtomobilu (desno) 
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Drugi del je vodilo za stranski ročaj sedeža, s katerim se prednja sedeža nagneta 
naprej, da lahko potniki vstopijo v zadnji del vozila (Slika 14). Vodilo ima globoke 
vdolbine in je dobra preizkušnja za natančnost 3D optičnega čitalca. 
 
Slika 14: Vodilo za stranski ročaj sedeža (levo), položaj dela v avtomobilu (desno) 
  
Tretji del je držalo odpiralne ročice okna (Slika 15). Držalo je sestavljeno iz dveh kosov, 
tj. glavnega rebrastega kosa in pokrovčka. Ta je izdelan iz trde plastike, medtem ko je 
rebrasti kos izdelan iz polprožne plastike. Za ta kos je potrebna izbira drugačne vrste 
plastike pri 3D tisku. 
 
Slika 15: Držalo odpiralne ročice okna v sestavljeni in razstavljeni obliki (levo), 
položaj dela v avtomobilu (desno) 
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3.2.1 3D skeniranje 
3.2.1.1 3D optični čitalec DAVID SLS-2  
3D optični čitalec DAVID je tip optičnega čitalca s strukturirano svetlobo (Slika 16). Set 
je sestavljen iz projektorja, kamere, stativa, kalibracijskih plošč in programske opreme. 
Po postavitvi in kalibracijskem postopku so svetlobni vzorci projicirani na objekt. 
Kamera prebere popačenje vzorcev na objektu in programska oprema jih spremeni v 
površine. Fizični objekt se nato obrača, da se izvede več različnih skeniranj z več 
različnih strani in tako sestavi zadovoljiv 3D prikaz objekta. (23).  
 
Slika 16: 3D optični čitalec DAVID SLS-2 (HP, Združene države Amerike) (24) 
 
Za 3D skeniranje je bil uporabljen 3D optični čitalec DAVID SLS-2. Okolje, kjer je 
potekalo skeniranje, je bilo v celoti v črni barvi, saj optični čitalec ne zazna črne barve 
(Slika 17). Pred skeniranjem je bil optični čitalec umerjen s pomočjo priloženih 
kalibracijskih plošč. S 3D optičnim čitalcem so bili skenirani trije deli iz notranjosti 
vozila. Deli so bili postavljeni na rotacijsko podlago, ki ima zareze za obrat za kot 10° 
(Slika 17). Med posameznimi skeniranji oblike so bili uporabljeni zamiki po 20°. Za dva 
črna dela, vodilo in držalo je bila uporabljena kreda v razpršilu (razvijalec) Helling št. 
3, ki omogoči, da črni nadomestni avtomobilski deli, ki so sicer nevidni, postanejo vidni 
za 3D optični čitalec (Slika 18). 
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Slika 17: Prostor za 3D skeniranje; optični čitalec (levo), rotacijska podlaga (sredina), 
kalibracijska plošča (desno) 
 
V programu DAVID so bile izbrane naslednje glavne nastavitve: 
• profil: privzeto (angl. Profile: Default); 
• število vzorcev: 22 (angl. Number of Patterns: 22); 
• glajeno povprečje: 0 (angl. Smooth Average: 0); 
• kontrola kakovosti: 0,2 (angl. Quality Check: 0,2); 
• odstranitev obrisa: 0,1 % (angl. Outliner Removal: 0,1 %). 
 
Slika 18: Razpršilo Helling (levo), z razpršilom Helling prekriti deli (desno) 
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3.2.1.2 Postopek 
Vsak od izbranih avtomobilskih delov je bil skeniran posebej. Za vsakega so bile 
nastavitve in načini skeniranja različni. Na postopek skeniranja so najbolj vplivale 
lastnosti oblike in barve. 
 
Nosilec za senčnik 
Nosilec za senčnik je bil skeniran v treh različnih usmeritvah v celotnem zasuku, z 
razmiki po 20° med skeniranji slike. Zaradi nesimetričnosti in različnih oblik 
nadomestnega dela je program lahko večino skeniranj med seboj poravnal že sam. 
Zgolj posamezna skeniranja je bilo treba ročno ujeti s predhodnimi (Slika 19). 
 
Slika 19: Skenirano držalo za senčnik 
 
Vodilo za stranski ročaj sedeža 
Na vodilo za stranski ročaj sedeža je bilo pred skeniranjem treba nanesti belo plast 
krede, z uporabo razpršila Helling, da je optični čitalec pravilno zaznal površino dela. 
Prav tako kot nosilec za senčnik je bil tudi ta del skeniran v treh orientacijah, v celotnih 
zasukih z razmiki po 20°. Vodilo za stranski ročaj sedeža je simetrično v dveh ravninah, 
kar je programski opremi povzročalo občasne težave pri poravnavi skeniranih plasti 
med seboj. Drugo težavo je predstavljal vdolbljeni del, saj je bilo težko ujeti položaj 
predmeta tako, da je bila vdolbina dobro osvetljena z vzorcem projektorja in skenirana 
s kamero (Slika 20). 
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Slika 20: Skenirano vodilo za stranski ročaj sedeža 
 
Držalo odpiralne ročice okna 
Tudi na držalo odpiralne ročice okna je bilo pred skeniranjem treba nanesti belo plast 
krede, z uporabo razpršila Helling.  
Rebrasti kos držala odpiralne ročice okna je bil skeniran v treh orientacijah, v celotnem 
zasuku kroga z razmiki po 20°. Ta kos je simetričen v veliko oseh in tudi vsebuje 
vdolbljeni del, kar je privedlo do najtežjega skeniranja izmed vseh v raziskavo 
vključenih nadometnih delov (Slika 21).  
 
Slika 21: Skeniran rebrasti kos držala odpiralne ročice okna 
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Pokrovček držala odpiralne ročice okna je predstavljal izzive, saj zaradi visoke stopnje 
simetrije nima posebnih lastnosti, ki bi se pojavljale samo v določenem delu predmeta. 
Skeniran je bil v dveh orientacijah (obrnjen navzgor in navzdol), v celotnem zasuku 
kroga z razmiki po 20° (Slika 22). 
 
Slika 22: Skeniran pokrovček držala odpiralne ročice okna 
 
Vsi skenirani nadomestni deli so bili nato shranjeni v datoteke, .OBJ, z namenom 
dodatne obdelave in popravkov v programu Blender. Opis popravkov in načini 
nadaljnje obdelave ter priprave pred tiskom so opisani v naslednjem poglavju. 
 
3.2.2 Obdelava v programu Blender 
3.2.2.1 Blender 
Za namen diplomskega dela je bil uporabljen program Blender, ki je brezplačna in 
odprtokodna programska oprema za oblikovanje 3D objektov. Podpira celoten 
postopek 3D priprave, tj. modeliranje, manipuliranje, animacijo, simulacijo, upodobitev, 
sestavljanje, sledenje gibom, celo urejanje videov in izdelavo iger. Blender deluje na 
vseh večjih operacijskih sistemih, kot so Windows, MacOS in Linux. Uporabniški 
vmesnik uporablja OpenGL, da se zagotovi konsistentna uporabniška izkušnja, ne 
glede na operacijski sistem (25). 
V programu Blender je bila poleg osnovnih modelirnih tehnik (premika, rotacije, 
povečave, izvleka) v proces 3D obdelave vpeljana tudi uporaba t. i. preoblikovalcev 
(angl. Modifiers). Uporabljali so se preoblikovalci Boolean, Decimate, Mirror in 
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Subdivision Surface. Preoblikovalec Boolean ima možnost združitve dveh objektov v 
enega, odšteti en objekt od drugega ali ohraniti presek dveh objektov. Modifikator 
Decimate zmanjša število vseh točk na celotnem objektu na določen odstotek 
izvornega števila. Modifikator Mirror omogoča preslikavo objekta preko določene osi 
in se pogosto uporablja pri simetričnih objektih. Modifikator Subdivision Surface zgladi 
površino objekta tako, da med sosednjimi točkami napravi vmesne točke.  
 
3.2.2.2 Postopek 
Nadomestni deli so bili po skeniranju kot datoteke, .OBJ, uvoženi v Blender. Zaradi 
zelo velikega števila točk na vsakem objektu, v nekaterih primerih tudi več kot milijon 
točk, je bil na vseh uporabljen preoblikovalec Decimate, ki ima možno nastavitev od 0 
do 1. Vsaka nastavitev 0,1 pomeni 10 % ohranjenih točk. Na dejanskih objektih je bila 
uporabljena nastavitev 0,2. Torej je bilo na vseh objektih ohranjenih 20 % izvornih točk. 
Tako so bili vsi deli veliko lažji za obdelavo in hkrati niso izgubili svoje oblike. 
 
Nosilec za senčnik 
Po uvozu v program je bilo s pomočjo preoblikovalca Decimate zmanjšano število točk 
na 20 % izvorno skeniranih točk. S pomočjo preoblikovalca Boolean so se najprej 
zapolnile praznine, ki ne predstavljajo izrazite funkcionalnosti v videzu ali strukturi 
nadomestnega dela (Slika 23).  
 
Slika 23: Nosilec za senčnik med obdelavo (levo), nosilec za senčnik, pripravljen za 
tisk (desno) 
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Nato so bile s pomočjo valjev in kock zapolnjene razne luknje in vdolbine ter nato z 
uporabo manjših različic valjev in kock preko preoblikovalca Boolean »izdolbljene« 
nove, simetrično pravilno oblikovane luknje. Na koncu je bila z uporabo preoblikovalca 
Subdivision Surface še zglajena površina. 
 
Vodilo za stranski ročaj sedeža 
Po uvozu v program je bilo s pomočjo preoblikovalca Decimate zmanjšano število točk 
na 20 % izvorno skeniranih točk. Nato se je napake na skeniranem modelu poskusilo 
popraviti s preoblikovalcem Boolean, vendar je pri tem prihajalo do številnih napak, kot 
je presek namesto odštevanja, v določenih primerih pa je celoten del izginil. 
Zato je bil celoten del modeliran na novo. Izvorni skenirani del je bil popravljen po 
sredini prečno in vzdolžno, da je bila dobljena oblika presekov na strani in na koncu 
dela. Modelirana je bila samo četrtina dela. Nato je bila preko središča pridobljena 
četrtina z uporabo preoblikovalca Mirror preslikana v smeri osi X in Y, da je del postal 
celota. Na koncu je bila z uporabo preoblikovalca Subdivision Surface še zglajena 
površina (Slika 24). 
 
Slika 24: Vodilo za stranski ročaj sedeža med obdelavo (levo), vodilo za stranski 
ročaj sedeža, pripravljeno za tisk (desno) 
 
Držalo odpiralne ročice okna 
Pri rebrastem kosu držala odpiralne ročice okna je bilo po uvozu v program s pomočjo 
preoblikovalca Decimate število točk zmanjšano na 20 % izvorno skeniranih točk. 
Napravljen je bil navpični prerez rebrastega kosa držala odpiralne ročice okna, da je 
bil dobljen profil rebrastega kosa držala. Nato je bila po profilu izdelana oblika, ki je bila 
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zavrtena s funkcijo Spin, za kot 360° v 24 stopnjah. Nato so bile oblikovane posebne 
oblike, podobne valjčkom, in razporejene po celotnem delu z uporabo funkcije Spin. 
Te so bile zatem odštete z uporabo preoblikovalca Boolean, da je kos dobil svojo 
rebrasto obliko. Na koncu je bila površina z uporabo preoblikovalca Subdivision 
Surface še zglajena (Slika 25). 
 
Slika 25: Rebrasti kos držala odpiralne ročice okna med obdelavo (levo), rebrasti 
kos, pripravljen za tisk (desno) 
 
Pokrovček držala odpiralne ročice okna je bil obdelovan podobno kot rebrasti kos. 
Najprej je bilo zmanjšano število točk na 20 % izvorno skeniranih točk. Pokrovček je 
bil prerezan navpično po sredini, da se je izpostavil prerez. Nato je bil izdelan nov profil 
z ostrejšimi potezami (ostrejši in natančnejši kanalčki na vrhu in ostrejši rob). Profil je 
bil za kot 360° v 24 stopnjah zavrten okoli osi Z s funkcijo Spin. Na koncu je bila z 
uporabo preoblikovalca Subdivision Surface zglajena še površina (Slika 26). 
 
Slika 26: Pokrovček držala odpiralne ročice okna med obdelavo (levo), pokrovček, 
pripravljen za tisk (desno) 
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3.2.3 Izvedba 3D tiska 
3.2.3.1 3D tiskalnik Ultimaker 3 Extended 
Podjetje Ultimaker izdeluje 3D tiskalnike, programsko opremo za 3D tisk in prodaja 
materiale za 3D tisk pod svojo znamko. Njihovi izdelki so namenjeni za uporabo v 
manjših proizvodnjah, pa tudi večjih, kot so avtomobilska industrija, arhitektura in 
zdravstvo. V ta namen izdelujejo 3D tiskalnike, ki segajo od 3D tiskalnikov za ljubitelje 
pa vse do 3D tiskalnikov za profesionalno uporabo. 
Za namen 3D tiska pri diplomskem delu je bil uporabljen tiskalnik Ultimaker 3 Extended 
(Slika 27). Ultimaker 3 in Ultimaker 3 Extended podpirata večino materialov podjetja 
Ultimaker, kot je tudi razvidno iz Preglednica 1. Tiskalnik Ultimaker 3 omogoča tisk 
dveh materialov naenkrat, vendar so kombinacije različnih materialov omejene 
(Preglednica 2) (26). 
 
Preglednica 1: Vrste materialov, s katerimi je mogoče tiskati na tiskalniku Ultimaker 
3, z določenimi šobami (26) 
Material 
Velik.  
šobe (mm) 
PLA ABS Najlon CPE CPE+ PC TPU 
95A 
PP PVA Break
away 
Šoba 0.25           
Šoba 0.4           
Šoba 0.8           
   Podprto       V preizkušanju       Ni podpore 
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Preglednica 2: Kombiniranje materialov, s katerimi je mogoče hkraten tisk (26) 
Material 1 
 
Material 2 
PLA ABS Najlon CPE CPE+ PC TPU 
95A 
PP PVA Break
away 
PLA           
ABS           
Najlon           
CPE           
CPE+           
PC           
TPU 95A           
PP           
PVA           
Breakaway           
   Podprto       V preizkušanju       Ni podpore 
Glavne lastnosti tiskalnika Ultimaker 3 Extended so (27): 
• delovna prostornina: 215 x 215 x 200 mm, 
• debelina sloja: do 20 μm, 
• število tiskalnih glav: 2, 
• temperatura tiskalne glave: do 280 °C. 
 
Slika 27: 3D tiskalnik Ultimaker 3 Extended (Ultimaker; Nizozemska) (27) 
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Za komunikacijo s 3D tiskalnikom je bila uporabljena programska oprema istega 
podjetja, imenovana Ultimaker Cura. Z uporabo programske opreme istega podjetja, 
kot je tiskalnik, je bila zagotovljena dobra in hitra integracija med 3D tiskalnikom, 
programsko opremo in materiali.  
Ultimaker Cura model za tisk pripravi v treh glavnih korakih (28):  
1. Oblikovan model se uvozi v program. Cura deluje z vsemi večjimi vrstami 
datotek za 3D objekte, kot so .STL, .OBJ, .X3D in .3MF; 
2. Program pripravi model za tisk tako, da ga razreže na posamične plasti, ki se 
nato po vrsti tiskajo. V tem delu priprave se lahko model poveča ali pomanjša 
na želeno merilo in nastavi nastavitve, kot so debelina plasti in vrste materialov; 
3. Program pošlje tiskalniku pripravljen model za tisk. 
 
3.2.3.2 Postopek 
Po obdelavi vseh delov v programu Blender je bilo preverjeno, ali so skenirani in 
obdelani nadomestni avtomobilski deli pripravljeni za 3D tisk. Najprej so bile celotne 
mreže vseh delov preverjene za vodotesnost. To je bilo preverjeno tako, da je bil v 
urejevalnem načinu (angl. Edit Mode) izbran ukaz Select → Select All by Trait → Non 
Manifold (Slika 28). V primeru, da so v mreži luknje, se te obarvajo oranžno, v 
nasprotnem primeru celotna mreža ostane neobarvana. Na koncu so bili objekti še 
povečani/pomanjšani na primerno merilo in izvoženi kot datoteka .STL, ki jo 3D 
tiskalnik lahko prebere. 
 
Slika 28: Pot do ukaza Non Manifold 
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Datoteka .STL je bila nato uvožena v program Ultimaker Cura (Slika 29). Tukaj se 
skenirani nadomestni deli po potrebi povečajo/pomanjšajo, določijo se stopnja 
zapolnjenosti, debelina sloja in vrste materiala. Za vse nadomestne dele je bil izbran 
material PLA, ki je bil uporabljen tudi za podpore. 
 
Slika 29: Delovno okolje v programu Cura 
 
Na 3D tiskalniku so bile izbrane naslednje glavne nastavitve: 
• temperatura tiskalne glave: 205 °C, 
• temperatura mize: 60 °C, 
• ekstrudirna šoba: AA 0,4 mm, 
• debelina plasti: 0,1–0,2 mm. 
Vsi deli so bili natisnjeni v štirih zaporednih tiskanjih. Nekateri deli so bili tiskani v več 
različicah (različna postavitev, različna debelina plasti). Pri dveh tiskanjih so bili tiskani 
posamični deli in v drugih dveh tiskanjih več delov skupaj, da je bil prihranjen čas.  
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Nosilec za senčnik 
Nosilec za senčnik je bil natisnjen v treh različicah. Prva različica je bila postavljena 
pravokotno na podlago z debelino plasti 0,2 mm (Slika 30). Druga različica je bila 
postavljena tako, da je ravna stranica gledala navzdol z debelino plasti 0,2 mm (Slika 
32). Zadnja različica pa je bila postavljena pod kotom in natisnjena z debelino plasti 
0,1 mm (Slika 33). Vse različice so bile zapolnjene s trikotnim vzorcem in pri vseh je 
bil kot podporni material uporabljen PLA. 
 
Slika 30: Postavitev nosilca za senčnik (pokončna) v programu Cura za 3D tisk 
 
Vodilo za stranski ročaj sedeža 
Vodilo za stranski ročaj sedeža je bilo postavljeno z ravno stranjo navzdol in natisnjeno 
z debelino plasti 0,2 mm (Slika 31). Zapolnjeno je bilo s trikotnim vzorcem, kot podporni 
material pa je bil uporabljen PLA.  
 
Slika 31: Postavitev vodila za ročaj na strani sedeža v programu Cura za 3D tisk 
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Držalo odpiralne ročice okna 
Za držalo odpiralne ročice okna je bil najprej natisnjen rebrasti kos brez pokrovčka. Ta 
je bil postavljen z ožjim delom navzdol in natisnjen z debelino plasti 0,2 mm (Slika 32). 
Zapolnjen je bil s trikotnim vzorcem, kot podporni material pa je bil uporabljen PLA. 
 
Slika 32: Postavitev obeh kosov držala odpiralne ročice okna (pokrovček, rebrasti 
kos) in nosilca za senčnik v programu Cura za 3D tisk 
 
Pri tisku pokrovčka držala odpiralne ročice okna je bil le-ta najprej natisnjen s kanalčki 
navzdol (Slika 32). Pri drugem tisku je bil postavljen s kanalčki navzgor (Slika 33). 
Debelina plasti je bila pri obeh različicah 0,2 mm. Obe različici sta bili zapolnjeni s 
trikotnim vzorcem in pri obeh je bil kot podporni material uporabljen PLA. 
 
Slika 33: Postavitev pokrovčka držala odpiralne ročice okna (kanalčki navzgor) in 
nosilca v programu Cura za 3D tisk 
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3.2.4 Testiranje časa 3D tiska z različnimi nastavitvami 
Pri 3D tisku na kakovost in čas tiska vplivajo različni dejavniki. Dva večja sta debelina 
plasti in vrsta podpornega materiala. Če se za podporo uporablja isti material kot za 
del, je čas izdelave krajši, ker se za tisk uporablja samo ena tiskalna glava in tiskalniku 
materiala ni treba nanašati iz dveh tiskalnih glav. Pogosto pomembno vlogo pri 3D 
tisku igra čas, porabljen za tisk. Takrat lahko pravo razmerje med natančnostjo in 
porabljenim časom pomeni veliko boljšo učinkovitost kot stroga uporaba najtanjših 
plasti in podpore ter vodotopnega materiala. 
Za potrebe testiranja sta bila izbrana pokrovček (kos držala odpiralne ročice okna) in 
vodilo za stranski ročaj sedeža. Prvi v povprečju potrebuje najmanj časa za tisk, drugi 
pa največ. Pri vsakem je bil izračunan čas tiska, predviden pri 100 % zapolnitvi 
notranjosti, menjane pa so bile nastavitve debeline plasti med 0,06 in 0,2 mm. Za 
vsako debelino plasti je bil še dodatno izbran podporni material polivinil alkohol (v 
nadaljevanju PVA) ali PLA (Slika 34). Vsaka izmed teh nastavitev vpliva na kakovost 
in čas tiska. Zanimalo nas je, kako močan vpliv na čas ima posamična nastavitev in 
kako močan vpliv ima v kombinaciji z drugimi nastavitvami. 
 
Slika 34: Osnovne nastavitve za 3D tisk v programu Ultimaker Cura 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 KONČNI TISKANI IZDELKI 
4.1.1 Nosilec za senčnik 
Nosilec za senčnik je bil natisnjen v treh različicah. Prva je bila z zadnjo ploskvijo 
navzdol. Tukaj je nastala težava odstranitve podpornega materiala. Pri odstranitvi se 
je celo odtrgal kos dela. Pri poševni postavitvi in pokončni postavitvi (Slika 35) pa je 
odstranitev podpornega materiala potekala brez težav. 
 
Slika 35: Nosilec za senčnik po 3D tisku (pokončna postavitev) 
 
Pri tisku nosilca za senčnik se je pokazala pomembnost eksperimentiranja z različnimi 
postavitvami izdelka pred 3D tiskom. Postavitev vpliva na to, kako bo razporejen 
podporni material, kako težavna bo odstranitev tega materiala in ne nazadnje tudi na 
to, koliko podpornega materiala se bo porabilo (še večji vpliv pri masovnem tisku). 
 
4.1.2 Vodilo za stranski ročaj sedeža 
Tisk vodila za stranski ročaj sedeža (Slika 36) je izmed vseh v raziskavo zajetih 
nadomestnih delov zahteval največ časa, zato je bil opravljen posamično. Po tisku je 
bil brez težav odstranjen podporni material. 
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Slika 36: Vodilo za stranski ročaj sedeža po 3D tisku 
 
Po tisku so bile vidne posamezne plasti, ki bi se lahko zmanjšale z uporabo tanjših 
plasti. Toda tudi z uporabo tanjših plasti bi bilo natisnjen del najverjetneje treba 
dodatno obdelati z brusnim papirjem ali drugim brusnim sredstvom za glajenje 
površine. 
 
4.1.3 Držalo odpiralne ročice okna 
Postavitev rebrastega kosa odpiralne ročice okna z ožjim delom navzdol se je izkazala 
za primerno. Po tisku je bil kosu brez težav odstranjen podporni material (Slika 37). V 
takšni postavitvi je bilo tudi porabljenega relativno malo podpornega materiala, ki bi ga 
bilo v obratni postavitvi kosa (širši del navzdol) porabljenega veliko več, ker bi moral 
podpreti celotno notranjost kosa. Poleg tega pa bi bila odstranitev podpornega 
materiala dodatno otežena. 
 
Slika 37: Nosilec za senčnik in držalo odpiralne ročice okna (rebrasti kos s 
pokrovčkom) po 3D tisku 
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Pokrovček držala odpiralne ročice okna je bil najprej natisnjen s kanalčki navzdol (Slika 
37). Pri tovrstni postavitvi se je pokazala težava, ko je podporni material zalil del 
kanalčkov, saj je bilo s tem oteženo nemoteno odstranjevanje podpornega materiala. 
Posledično, v izogib navedeni težavi, je bila natisnjena še ena različica, tj. s kanalčki 
navzgor (Slika 38), pri kateri je bil brez težav odstranjen podporni material. 
 
Slika 38: Nosilec za senčnik (poševna postavitev) in pokrovček držala odpiralne 
ročice okna po 3D tisku 
 
Podobno kot pri nosilcu za senčnik se je pokazala pomembnost postavitve dela pri 
pokrovčku držala odpiralne ročice okna. Z napačno postavitvijo (kanalčki navzdol) je 
podporni material popolnoma zalil vdolbine in tako cel del napravil neuporaben. Pri 
tisku rebrastega kosa držala odpiralne ročice okna je postopek lepo potekal in 
postavitev se je prav tako izkazala za pravilno. Za popolno reprodukcijo pa bi bilo treba 
izbrati bolj prožen material, na primer termoplastični poliuretan 95A (v nadaljevanju 
TPU 95A). 
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4.1.4 Dodelava 
Po odstranitvi podpornega materiala so na 3D natisnjenih delih ostali določeni ostri 
robovi, vidne plasti in ostanki podpornega materiala. Ti ostanki so bili najbolje vidni na 
delih, kot sta nosilec za senčnik in vodilo za stranski ročaj sedeža (Slika 39). 
Nepravilnosti je bilo treba odstraniti, da so bile dobljene lepo zaključene oblike delov. 
 
Slika 39: Nosilec za senčnik (levo) in vodilo za stranski ročaj sedeža (desno) pred 
dodelavo 
 
Za namen odstranitev večjih nepravilnosti, tj. glajenja ostrih robov, vidnosti plasti in 
podpornega materiala, je bil uporabljen tapetniški nož, naknadno pa še diamantna pila 
in nazadnje brusni papir finosti granularnih delcev 320. Po končanem brušenju so bili 
nadomestni deli umiti v vodi, vendar so na določenih mestih še vedno ostali madeži, 
opazni kot temnejša področja (Slika 40). Za te dele to ne predstavlja težave, ker bodo 
še prebarvani v želeno barvo. Barva bo tudi še dodatno zapolnila nepravilnosti in 
zgladila dele. 
 
Slika 40: Deli po dodelavi 
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4.2 UMESTITEV REPRODUKCIJE DELA V NOTRANJOST AVTOMOBILA 
Po dodelavi so bili nadomestni deli pripravljeni na vgradnjo v vozila, iz katerih so bile 
odvzete izvorne komponente. Preverjeno je bilo prileganje reprodukcije na izvorno 
mesto v vozilu. Preizkus je bil izveden le z nosilcem za senčnik. Prilegal se je pravilno 
in tudi omogočal nemoteno premikanje senčnika (Slika 41). Za dejansko uporabo je 
nato treba del še pobarvati z ustrezno barvo, vendar sta se v diplomskem delu 
preverjali le natančnost in oblika reprodukcije dela. 
 
Slika 41: Nosilec, umeščen na izvorno mesto v avtomobilu 
 
4.3 REZULTATI TESTIRANJA ČASA 3D TISKA 
4.3.1 Pokrovček držala odpiralne ročice okna 
Pokrovček držala odpiralne ročice okna je izmed vseh delov najmanjši in je tako 
predstavljal dobro referenco, kako izbor različnih parametrov vpliva na manjše 3D 
natisnjene objekte. 
Preglednica 3: Predviden čas tiska pokrovčka držala odpiralne ročice okna z 
različnimi nastavitvami debeline plasti in podpornega materiala 
 
 
Uporaba PVA podpore 
Debelina plasti [mm] 
0,06 0,1 0,15 0,2 
t [min] 
DA 58 37 23 16 
NE 42 25 15 9 
Mohor Rozman: 3D skeniranje in reprodukcija plastičnih avtomobilskih delov 
42 
 
 
Slika 42: Predviden čas tiska pokrovčka držala odpiralne ročice okna z različnimi 
nastavitvami debeline plasti in podpornega materiala 
 
Najhitrejši, tj. najmanj natančen način tiska pokrovčka, brez vodotopnega podpornega 
materiala PVA in z debelino plasti 0,2 mm, bi trajal 9 minut. Najpočasnejši, tj. najbolj 
natančen način tiska, z vodotopnim podpornim materialom PVA in debelino plasti 
0,06 mm, bi trajal 58 minut. Razlika med najhitrejšim in najpočasnejšim načinom tiska 
je tako 49 minut oziroma skoraj sedemkratna (Preglednica 3) (Slika 42). 
 
4.3.2 Vodilo za stranski ročaj sedeža 
Vodilo za stranski ročaj sedeža je izmed vseh delov največje in je tako predstavljal 
dobro referenco, kako izbor različnih parametrov vpliva na večje 3D natisnjene objekte. 
Preglednica 4: Predviden čas tiska vodila za stranski ročaj sedeža z različnimi 
nastavitvami debeline plasti in podpornega materiala 
 
 
Uporaba PVA podpore 
Debelina plasti [mm] 
0,06 0,1 0,15 0,2 
t [h/min] 
DA 10/14 6/22 3/53 2/47 
NE 8/9 4/57 2/39 1/31 
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Slika 43: Predviden čas tiska vodila za stranski ročaj sedeža z različnimi nastavitvami 
debeline plasti in podpornega materiala 
 
Najhitrejši, tj. najmanj natančen način tiska vodila za stranski ročaj sedeža, brez 
vodotopnega podpornega materiala PVA in z debelino plasti 0,2 mm, bi trajal 91 minut. 
Najpočasnejši, tj. najbolj natančen način tiska, z vodotopnim podpornim materialom 
PVA in debelino plasti 0,06 mm, bi trajal 614 minut. Razlika med najhitrejšim in 
najpočasnejšim načinom tiska je tako 523 minut, ker je skoraj desetkratna razlika 
(Preglednica 4) (Slika 43). 
Za najlepši in najbolj natančen videz je idealno izbrati najmanjšo možno debelino plasti 
in podporo iz vodotopnega materiala PVA. Zapolnitev objekta pa je odvisna od tega, 
kaj si želimo: tog objekt ali lažji in nekoliko bolj krhek objekt. Vendar nam čas pogosto 
ne prizanaša in lahko z nekoliko nižjimi nastavitvami prihranimo več časa (tudi več ur). 
V takšnih primerih je najbolje izbrati primeren kompromis med kakovostjo in potrebnim 
časom izdelave nadomestnega dela. Največkrat je kompromis osnovan na pogojih, ki 
jih narekuje trg. Če bi šlo za nadomestne dele vozil višjega cenovnega razreda, bi bilo 
edino merilo kakovost na najvišji trenutno tehnološko razpoložljivi ravni, medtem ko je 
za vozila, katerih sestavne/nadomestne dele smo poskušali upodabljati v pričujočem 
diplomskem delu, kompromis nujno potreben in v največ primerih pretehta cena, takoj 
za tem pa tudi kakovost reprodukcije in ne toliko kakovost materialov in njihova 
časovna vzdržljivost.  
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5 ZAKLJUČKI 
Plastični avtomobilski nadomestni deli se lahko reproducirajo z uporabo 3D optičnega 
čitalca in 3D tiskalnika. Dolžina in način postopka reprodukcije sta odvisna od velikosti, 
oblike in mehanskih lastnosti izvornega avtomobilskega nadomestnega dela. 
Skenirani deli se lahko brez obdelave v Blenderju neposredno prenesejo na 3D 
tiskalnik in natisnejo, vendar le v primeru, da je skeniran objekt skoraj brez ali 
popolnoma brez vdolbin. Takšne dele lahko optično zajemalna naprava zajame z 
veliko natančnostjo in praktično brez napak. 
V primeru, da je treba dele obdelati v Blenderju, je najprej nujno potrebno uporabiti 
preoblikovalec Decimate, ki zmanjša število točk za izbrano vrednost, hkrati pa se 
videz skeniranega dela skorajda ne spremeni. Ta korak je nujen za lažjo obdelavo 
objekta, ker se drugače po nepotrebnem porablja procesna moč računalnika oziroma 
je lahko obdelava celo prezahtevna za povprečen računalnik. Nato se deli naprej 
obdelujejo s preoblikovalci, kot sta Boolean (uravnavanje površin, polnjenje lukenj) in 
Mirror (modeliranje polovice/četrtine dela in nato preslikava preko osi). V primeru 
slabše kakovosti skeniranega nadomestnega dela pa je treba del na novo modelirati 
in skenirani objekt vzeti samo za referenco. 
Glede na mehanske lastnosti se nato izbere primerna vrsta plastike, ki bo uporabljena 
pri 3D tisku. Za toge dele je zelo primerna plastika PLA, ki je ena lažjih za tisk. Za dele, 
ki so prožni, pa je veliko bolj primerna vrsta plastike TPU 95A. Ta vrsta bi bila prava 
za rebrasti kos držala za ročaj. Pri izboru parametrov za natančnost tiska je vpliv na 
porabljen čas večji pri večjih objektih, zato je pri takšnih objektih primerno izbrati 
kompromis med natančnostjo in porabljenim časom. 
To je le eden od načinov reprodukcije plastičnih avtomobilskih delov, možnih 
postopkov pa je še veliko več. Na voljo je veliko različnih 3D optičnih čitalcev in tudi 
3D tiskalnikov. Uporaba različnih vrst naprav pomeni drugačen postopek reprodukcije. 
V diplomskem delu so opisani optimalni postopki za uporabljene naprave in programe 
ter materiale. Izvedeno delo je zadovoljivo, saj so bili rezultat končni izdelki in ne le 
funkcionalni prototipi. 
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